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論文内容要旨
 点字は視覚障害者が指先の触覚によって文字を読むことが可能となるように考案されたものである.点字は視覚障害者
 にとって最も重要かっ有効なコミュニケーション手段とされているが,その習得は非常に困難であることが問題となって
 いる.点字を覚えられないことからの精神的な落ち込みも多く生じていることが報告されており,直接的にこのような状
 況を改善する機器の開発が社会的に期待されている.
 このため,本研究では,指にセンサを装着して点字の上をなぞるだけで点字の読み取りを可能とする指装着型点字読み
 取り用センサシステムの開発を行った.本センサシステムは,点字学習の際に点字の読み上げを行って学習効率の向上や
 独習の実現をしたり,点字を読むことが困難な学習途上の視覚障害者が点字から容易に情報を得られるようにするもので
 ある.これまでにも様々な点字読み取り器に関する研究が行われているが,据え置き型の大型なものが中心であり,本研
 究のような小型のものに関する研究開発は未だ十分に行われていない.提案センサシステムにおいては,使用者は自分の
 指で点字を読んでいく感覚で点字の読み取りが行え,簡便に扱えることや低コストであることが大きな利点である.本セ
 ンサシステムの実現により,視覚障害者の社会参加や点字の有効利用の促進が期待される.
 本研究では,高分子圧電材料の一種であるPVDFフィルムの圧電体としての性質や薄く柔軟であるという特性を利用して,
 PVDFフィルムをセンサ受感材に使用した小型かっ単純構造の指装着型触覚センサの考案を試みた.また,センサ出力の性質
 を利用したロバストな認識法や点字に対する事前知識を利用した知識処理法を考案し,センサを指に装着して点字上を走
 査させた際に得られる機械的ノイズを含むセンサ出力から点字の読み取りを試みた.実際に性能検証実験を行い,センサ
 システムの有効性を検証した.このように,センサおよび認識系の開発により,指装着型の点字読み取り用センサシステ
 ムの実現を検討した.
 β
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 第1章序論
 点字読み取り用センサシステムの開発に関する研究背景について述べ,本研究の目的を明らかにした.
 第2章センサ基本構造および基本認識系の開発
 指装着型点字読み取り用センサシステムにおけるセンサ基本構造と最も基本となる認識系の開発に関して述べている.
 センサ受感材として高分子圧電材料であるPVDFフィルムを一枚のみ使用し,小型かつ単純構造のセンサの開発を行っ
 た.センサ受容部の形状は,点字の凸の縦の並びに対して変化させており,文字ごとに異なる形状を有する波形を得られ
 るようにした.本センサをモータ駆動の水平移動機構に取り付けて点字上を走査し,点字文字46種類を対象としてセン
 サ出力の計測実験を行った.センサを走査する際の条件は1種類に固定して考え,その際に得られるセンサ出力を基にし
 て,点字文字および点字文字列の読み取りを可能とする基本認識系の開発を試みた,本認識系としては,文字列波形中か
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 ら単文字波形の切り出しを行う処理部,その単文字波形を識別しやすいベクトル形式へ変換する処理部,その入力ベクト
 ルに対する識別を行う処理部の3段構成のものを考えた,波形の切り出し処理に関しては,センサの走査条件が固定であ
 ることを考え,単文字波形の時間長を利用する方法を考案した.単文字波形に対するベクトルヘの変換処理においては,
 単文字波形中から変換に必要な部分を抽出する前処理を行った後,波形の起伏の特徴を情報として利用する変換方法の考
 案を行った、また,この変換方法によって構成した入力ベクトルに対して,最短距離分類による識別を検討した.実際に,
 センサの走査条件を固定とした点字読み取り実験の結果,100%の波形切り出し成功率,90.7%の単文字識別率を得られる
 ことが確認された.これより,センサの走査条件を固定とした場合においては,良好な性能で点字の読み取りを行うこと
 が可能であり,開発を行ったセンサ基本構造と基本認識系の有効性が確認された.
 第3章走査速度の影響を考慮した読み取り方法
 センサを走査する際の速度を走査条件における変数として考え,センサの速度がセンサ出力に与える影響の調査,およ
 び速度の影響を受けずに点字を読み取り可能とする認識系について述べている.まず,水平移動機構を用いていくつかの
 種類の速度でセンサを走査して考え,センサ出力の比較を行うことで,速度がセンサ出力に与える影響の調査を行った.
 この結果,センサ出力は速度の影響を受け,時間軸方向と電圧軸方向へのスケール変化が確認された.センサ出力におけ
 る波形形状の特徴に関しては大きな影響を受けることがなく,有効な情報として利用可能であることが確認された.次に,
 センサ出力に対する調査結果に基づき,速度の影響を受けずに点字の読み取りを可能とする認識系の考案を行った.本認
 識系は,第2章における認識系構成を基本として考え,センサの速度の影響を考慮に入れて改良を加えたものである.単
 文字波形の切り出し処理法は,波形形状の特徴に関する情報を利用することで,速度の影響を受けずに自動実行可能なも
 のを考案した.また,切り出した単文字波形に対するベクトル変換処理法においては,新しく正規化処理を導入すること
 を考え,センサの速度の影響を除去することを試みた.その変換されたベクトルは,最短距離分類によって識別すること
 にした.実際に,合計3種類の異なる走査速度のセンサ出力を考え,性能検証実験を行った結果,いずれの走査速度のセ
 ンサ出力に対しても,100%に達する波形切り出し成功率,80%以上の良好な識別率を得られることが確認された.これ
 より,改良を行った認識系によって速度の影響を受けずに良好な性能で点字読み取りが可能であり,センサシステムの有
 効性が確認された.
 第4章走査条件の影響を考慮した検討と指装着型センサシステムの開発
 水平移動機構を用いて,第3章における検討よりも多様な走査条件下での検討について述べている.走査条件として
 種々の速度と押し付け量を想定して考え,センサ出力の調査を行った結果,波形の起伏の特徴は走査条件の影響を比較的
 受けにくいことが確認された.また,センサ受容部の小型化によりセンサ出力の安定化を行い,46種類の文字の波形を2
 種類の波形パターンに分けて取り扱うようにした.走査条件の影響を受けずに点字の読み取りを可能とするために,第3
 章で考案した認識系をより大きな波形変形に対応できるように改良した.2種類の波形パターンのみが存在することを利
 用して波形切り出し処理法を安定化し,ベクトルヘの変換処理における前処理法の改良と識別処理におけるマルチテンプ
 レート最短距離分類法の使用によって識別率の向上を検討した.案際に性能検証実験を行った結果,走査条件の影響を受
 けずに,100%の波形の切り出し成功率,90%に達する識別率が得られた.
 また,以上の検討結果を基にした実際的な指装着型センサシステムの基本構成の開発についても述べている.PVDFフ
 ィルムをセンサ受感材とした小型かつ単純構造の指装着型センサを開発し,実際に指にセンサを装着して点字上を走査さ
 せることで計測実験を行った.改良を行った認識系を基にして性能検証実験を行った結果,単文字波形の切り出しにおい
 ては100%近い成功率を得た.認識系における識別部には,最短距離分類法等のテンプレートマッチングによる識別方法
 の他に多層パーセプトロンによる識別方法も考え,それぞれの方法による性能を比較した結果,多層パーセプトロンを使
 用した場合において75.66%の識別率を得た.これより,実際的な指装着型センサシステムにおいても,比較的良好な性
 能で点字の読み取りが行え,その有効性が確認された.
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 第5章指装着型センサシステム用認識系の改良
 認識系におけるベクトル変換部および識別部の改良による指装着型センサシステムの性能向上の検討について述べて
 いる.ベクトル変換部における検討としては,文字波形の振幅情報に着目したベクトル形式,文字波形の振幅の変化情報
 に着目したベクトル形式,文字波形の振幅の履歴情報に着目したベクトル形式,文字波形の振幅値のヒストグラムに着目
 したベクトル形式の合計4種類を考え,・性能比較を行った.識別部における検討としては,各ベクトル形式が互いに異な
 る視点から抽出されたものであることを考え,複数の形式のベクトルを同時に利用する識別方法を考案した.まず各ベク
 トル形式を用いた多層パーセプトロンによる識別器を考え,その識別結果の相違性の調査を行った.この結果,識別結果
 には十分な相違性が確認されたため,異なるベクトル形式を用いる多層パーセプトロンの複合化を行うことで,互いの性
 能を補完し合う複合識別器の検討を行った.また,識別方法の別なアプローチとして識別器の学習方式自体を見直し,2
 文字種のみの識別を行う2分器の使用を考えた方法についても検討を行った.識別対象とする任意の2文字種について2
 分器を作成し,個々の2分器の統合を行うことで全ての文字種に対する識別を行う、個々の2分器には多層パーセプトロ
 ンやSVM,2分器の統合方式に関しては7種類の方式について比較検討を行った.実際に性能検証実験を行った所,識
 別に有効な形式のベクトルの使用と2分器統合型の識別部構成によって識別率の向上が見られ,90%近い識別率を得るこ
 とが可能であった.以上の結果より,認識系におけるベクトル変換部および識別部に対する改良は有効であり,指装着型
 センサシステムは良好な性能で点字の読み取りを実行可能であることが確かめられた.
 第6章後処理を縛み込んだ指装着璽センサシステム
 改良を行った認識系に対する識別性能向上のための後処理の組み込みについて述べている.後処理として文字列波形に
 含まれる情報を利用した方法および実存する文字列を登録した辞書を利用した方法について考えた後,両者を同時に使用
 する方法についても検討した.波形情報利用の後処理は,ベクトル変換処理の際の正規化処理によって失われる単文字波
 形の大きさに蘭する情報を利用するものである.文字列波形中の隣接する単文字波形間の相対的な波形の大きさに関する
 特徴を抽出し,識別器による識別結果と合わせて考えることで,より適切な文字列を生成するようにして後処理を行う.
 性能検証実験を行った結果,識別器単体の場合から単文字に対する識別率は3,4%,文字列に対する識別率は8.3%程度向
 上し,その有効性が確認された、辞書利用の後処理では,識別結果を辞書参照によって実存する文字列に置き換えること
 で,読み取り性能を向上するものである.入力文字列が辞書内に登録されている場合には非常に大きな識別率の向上が見
 られ,単文字および文字列識別率は100%近い性能となった.辞書に登録していない未登録語の入力への対応も行い,未
 登録語の出現割合によらずに良好な性能が得られた.これらの結果を基にして,波形情報利用の後処理と辞書利用の後処
 理の併用を考え,指装着型センサシステムの性能検証をしだ.爾後処理を同時に利用することでさらに識別性能が向上し,
 辞書利用の後処理のみの場合と比較しても,未登録語の出現割合が大きくなる程,その有効性が顕著となった.以上の結
 果より,認識系に2種類の後処理を同時に組み込むことで,良好な文字および文字列の読み取りが実現可能であることが
 確かめられ,本センサシステムの有効性が示された.
 第7章結論
 本研究で得られた結果を総括すると共に今後の展望を述べ,結論とした・
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 論文審査結果の要旨
 点字は、指先の触覚によって読むことができるように考案された、視覚障害者のための重要なコミュ
 ニケーション手段である。糖尿病患者の増加などにより、後天性視覚障害者が増加しそいるが、後天的
 視覚障害者にとって点字の学習は難しく、その識字率は低い。従来から開発されてきた点字読み取り器
 は、大型でかつ据え置き型のものが多く、後天的な視覚障害者が容易に用いることができる、指先装着
 型小型点字読み取り用センサの開発が期待されている。本論文は、指先装着型点字読み取り用触覚セン
 サシステムを提案するもので、全編7章よりなる。
 第1章は序論であり、本研究の背景と目的を述べている。
 第2章は、PVDFフイルムを利用した点字センサの基本構造と、その基本認識系の提案を行っている。
 センサは点字の特徴に基づき、各行ごとの接触時間が異なるように受感部形状を設計することによって、
 文字毎のセンサ出力波形を得る事を可能にしたものである。認識系は文字列波形中から単文字波形の切
 り出しを行う処理部、切り出された単文字波形を識別しやすいベクトル形式へ変換する処理部、その入
 力ベクトルに対する識別を行う処理部の3段により構成されている。点字の掃引実験を行い、提案する
 センサの基本性能が確認されている。これは重要な成果である。
 第3章では、センサの指への装着使用を目的として、走査速度変化に対してロバストな、改良型認識
 系を提案している。この認識系は、出力振幅と時間に対するセンサ信号の正規化を2章の認識系に導入
 したもので、水平移動機構に装着したセンサで実験を行い、走査速度に関わらず良好に点字を識別でき
 ることを示している。これは有用な結果である。
 第4章は、2章で提案したセンサを小型化した指装着型点字読み取りセンサを提案するとともに、セ
 ンサによる速度および押し付け皇変化に対する走査実験結果に基づき、認識系を改良することによって、
 良好に点字が識別できる事を示している。これは実用上有用な成果である。
 第5章では、指装着型小型センサの点字識別率の向上を目的とした、改良型認識系が提案されている。
 認識系のベクトル変換部においては波形情報の利用を、また識別器においては多層パーセプトロンの複
 合化と2分器の適用について検討し、点字の識別に有効な形式のベクトル変換手法と、2分器統合型識
 別部を提案し、識別率の改善が可能なことが実験により確認されている。これは実用上重要な成果であ
 る。
 第6章では、第5章で提案した認識系に後処理システムを組み込むことによって、識別率を向上する
 方法を提案している。具体的には、センサ信号の正規化情報と辞書の利用について検討し、実験を行い、
 識別率の向上が可能である事を示した。これは実システムを構築するための有用な手法である。
 第7章は結論である。
 以上要するに本論文は、小型で単純な構造を有する指装着型点字読み取り用センサシステムを開
 発するとともに、その有効性を明らかにしたもので、機械工学およびバイオメカトロニクスの発展に寄
 与するところが少なくない。
 よって、本論文は博士(工学)の学位論文として合格と認める。
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